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論 文内容 の要 旨
植物 の・器官を構成す る各細胞 に は、それぞれ固有 の細胞壁 が構築 され ている。各器官 が、
発 生毀 階に従って独 自の形を形 成 してい き、器 官特有 の機能 を果 たす ためには、個 々の細胞
を取 り囲む 多様 な細胞壁 の構 築や再編 などの構造変化 が必要 である と考 え られ る。 しか し、
細胞壁 は、複雑 で動 的な構造 で あるため、その構築 ・再編 メカニズムは未 だ解 明 され ていな
い 。
細胞壁の構築 ・再編 において重要な細胞壁 関連遺伝子群 のひ とっ に、 キシ ログル カン転移
酵素/加水分解酵素(XTH)が ある。細胞壁 の基本骨格 は、結晶性セル ロー ス微繊維 がキシ ロ
グル カン分子 によ り架橋 され た網状の構 造で ある。結晶性セル ロース微繊維 は化学 的に安 定
で あるた め、細胞壁の再編成 には キシログル カ ン分 子の構 造変化 が重要 である と考え られ る。
XTHは、キシログル カ ン分子 の繋 ぎ換 えや切断 を触媒す る酵素で あるこ とか ら、細胞壁 の構
造変化 に重要 な役割 を果 たす もの と考え られ ている。シロイヌナズナのXTHを コー ドす る遺
伝子は33の メンバ ーか ら成 る遺伝子 ファ ミリー を形成 してお り、その推 定ア ミノ酸配列 を基
に した系統解 析に よって、3つ のクラスに分類 され る。 これ までのXTHの 酵素活性 の特性 の
研究か ら、ク ラス1とIIに属す るXTHは 、キシ ログル カン分子の転移反 応 を触 媒 し、ク ラス
IIIのXTHは、キシ ログルカ ン分子の転移反応 も しくは加 水分解 反応 を触媒す る ことが明 ら
かになってい る。 各XTHの 酵素特性 の研究が進む一方で、XTHの 植物 体内における役割 は
ほ とん ど明 らかに され ていない。特 にクラスIIIのXTH遺伝 子群 は、種子植物 固有の器官 で
機 能す るた めに派生 して きたグル ープである と示 唆 され てい るが、その よ うな器 官 にお ける
具体的なXTHの 役割 は、ほ とん ど解明 され ていない。そ こで、本研 究 では、クラスIIIのXTH
遺伝 子(.¥TH27,-28,-29,-30,一一31,-32,-33)に着 目して、種子植物 固有 の器官 にお けるXTHの 機
能解 明を 目指 した。
植物 体にお ける各XTHの 働 きを明 らかにす るため、それぞれのT-DNA挿入突然変異体 、
二重 突然変異体 について形態解 析 を行 った。 さらに各遺伝了 の発 現パ ター ンを明 らか にす る
ために、プ ロモー ター:=GUS形質 転換体 を用いた発 現解析 も行 った。遺伝子の発現解析 の結
果 、クラスIIIの各 メンバー が、それぞれ独 自の発現 プ ロフ ァイル を有す ることが明 らか にな
った。特 に、種 子植物 固有の器官 であ る花や種 子で特異的 な発現パ ター ンを示すXTH遺 伝子
が多数 存在 した ことは、クラスIIIのmH遺 伝子 が、種 子植物 に固有 の花や種子等 の器官 に
おいて、特別 な役割 を果た してい る ことを支持す る結果 であった。 また突然変異体の解析結
果 か ら、xth30/xth31では種 子発 芽が早 くな る形質 が明 らかにな り、XTH30とXTH31は、種
子が適切 なタイ ミングで発芽す るために重要 な役割 を担 ってい るこ とが示 された。
XTH28遺伝子の欠損 したT-DNA突然変異体 の花茎基部 では、種子が稔 らず、果実が発達 し
ない とい う形質 を示 した。xth28変異体の基部側の花では、柱頭 に花粉が付 いてい ないこ とか
ら(図1)、稔性 が低下す る原 因は、 自動 自家受粉が できないためであるこ とが明 らか になっ
た。xth28変異体 の花器官 につ いて、受粉過程 に焦点 を絞 り経時的 に解析 した結果、雄蕊 の発
達 に異 常が あ ることが示 された。 自動 自家受粉がで きない原 因 としてD受 粉時期 に花糸が
適切 に伸長 していな いこ と(図2)、2)雄蕊 と雌蕊の角度 が広い こ と(図3A)、3)葯の裂開
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面が柱頭 に向いていない こと(図3B)、が明 らかになった。以上の3つ の原 因に よって、xth28
変異体では、繭 と柱頭 の空 間的な位置 が離れ 、 自動 自家 受粉がで きないこ とを証明 した。 こ
うしてXTH28遺伝 了一は雄蕊 の発達過程で細胞壁 の構造 変化に機能 し、白家受 粉能 力にお いて
重要な役割 を担 うもの と考え られ た,、/また、XTH28遺伝子 と進化的 に最 も近縁 な.¥TH27遺伝
子の=重 突然変異体(xth27Z¥th28)にお いて、x1乃28変異体の表現型 は強 くな らない ことが明
らかにな った[:Jこの結果 よ り、果実の形成 においては、XTH28遺伝 了一が中心的な役割 を担 い、
他の.¥TH遺伝子 とは機能 的に冗長性 のない ことが明 らかになった,
本研 究に よ り、XTH28による細胞壁 の構造 変化は、雄蕊が適切 に発達 し、正常に機能す る
ために必須であ ることを明 らかに した、 この研 究成果は、雄蕊 と雌 蕊の発達す るタイ ミング
が緻密 に制御 されて いる 自家受粉 の メカニズムにおいて、 ∫孫 を残すか否か を左右す る重 要
な役割 を担 う細胞壁 関連遺伝tの 最初 の発見 となった。
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図1.柱頭の花粉の有無
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図2.受粉時期の雄蕊の伸長
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図3.雄蕊 の角度(A)、葯の 向き(B)
直 接 関 連 し た 論 文:
KurasawaK.,MatsuiA.,YokoyamaR.,KuriyamaT.,YoshizumiT.,MatsuiM,,SuwabeK.,Watanabc
M.andNishitaniK.(2009)TheAtXTH28gene、axy且oglucanendotransglucosylasc/hydrolase,is
involvedinautomaticself-pollinationinArabidopsisthaliana,/)/`〃lx('c'〃Pノη客ノ ,孟
106
論文審査結果の要旨
植物の形態形成や細胞機能は細胞壁の構築 ・再編過程を通 して発揮 される。植物細胞壁は,多
数の高分子よ りなる超分子で,そ の構造は細胞型毎に異なるだけでなく,細胞分化の段階を通 じ
て常に変化 し続 ける。ゲノム情報お よびプロテオーム解析の結果 よ り,その構築 ・再編には数千
の細胞壁関連遺伝子群が関与す ると推定 されているが,個 々の遺伝子の機能については多 く未解
明であ り,細胞壁の構築 ・再編の分子過程やそれを通 した細胞壁機能は,今 尚未解 明で,今 後解
明されるべき重要な課題である。
エン ド型キシログルカン転移酵素/加水分解酵素(XTH)は細胞壁 の構築 ・再編において中心的
な役割 を担 うタンパク質ファミリーである。XTHをコー ドする遺伝子は,シ ロイヌナズナでは33
のメンバーか らなる遺伝子ファミリーを形成 し,推定ア ミノ酸配列よりClassI.II,IIIの三つ
のサブファミリーに分類 され る。その内クラスIII遺伝子は種子植物に特徴的なサブファミリー
であることか ら,種子植物固有の機能を担 う可能性が考え られている。シロイヌナズナにはクラ
スIIIに属する7遺伝子(At■Tfl27,28,29,30,31,32,31)が同定されているが,At■Tll27以
外については,そ れ らの機能は未解明である。本研究では,種 子植物固有の過程である生殖過程
における細胞壁遺伝子群の機i能解明を目指 し,この7遺伝子に着 目し,各遺伝子を欠損 したT-DNA
挿入変異体および,そ の二重突然変異体のラインを整備 し,それ らの変異体について表現型 を解
析 している。その結果,AtXTH28を欠損 した変異体atxth28では花茎の基部の花が不稔 となるこ
と,At■TH30と31を共に欠損 した二重変異体atxth30/atith3ノでは種子発芽が早まることを明
らかにした。
次に,atxth28変異体由来の花粉 と雌蕊 との問では人工授粉を行 うことにより稔 性が回復するこ
とを明らかにし,稔性低下の原因が受粉過程にあると推定 した。その仮説を実証す るために,雄
蘂や雌蕊の発達過程に焦点を当てて,受 粉過程を解析 した。その結果,atxth28では,受 粉時期
に花糸が適切に伸長 しない こと,雄蘂 と雌蕊の角度が広 くなること,葯の裂開面が柱頭 に面 しな
いことを明 らかに し,雄蘂の発達不全が 自動的自家受粉 の不全 を招き,稔 性低下を引き起 こすこ
とを突きとめた。この研究成果は,XTH28による細胞壁の構築 ・再編過程が雌蕊の正常な発達を通
して,シ ロイヌナズナの稔性に寄与 していることを実証 した点で重要な発見である。また,本 研
究成果は,雄 蘂の発達過程が 自動的 自家受粉の成否に直接 関わる事を示 した点でも,自 家受粉に
おける細胞壁機能の重要 性を示す知見であり,今後,当 該分野の研究の発展に寄与する成果であ
る。
これ らの研究は,著 者が 自立 して研究活動を行 うに必要な研究能力と学識を有することを示 し
ている。 よって倉澤香澄提出の論文は,博 士(生命)の 学位論文 として合格 と認める。
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